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RESUMEN 
 
 
 
Este trabajo está sustentado en seis capítulos donde se describe el diseño y 
construcción de un módulo para el análisis de las señales de vibraciones 
generadas por un eje agrietado. A partir de la construcción del módulo se  obtuvo 
una base de datos de las señales de vibración correspondientes al eje sin grieta 
para determinar su comportamiento, posteriormente se realizan los ensayos para 
el eje agrietado para identificar los cambios en las señales de vibración.  
Con ayuda de software de ingeniería se diseñó el módulo en CAD, a partir del cual 
se establecieron sus frecuencias modales y velocidades críticas para 
posteriormente establecer el modelo matemático que representa el conjunto 
mecánico. Las señales obtenidas a partir de la toma de datos con los 
acelerómetros se procesaron por medio de un programa en Matlab® a partir del 
cual se obtuvieron las frecuencias a las que trabaja el eje del módulo. Este tipo de 
datos sirve para establecer criterios en donde se identifique claramente el inicio de 
la grieta y su desarrollo, lo cual es de bastante importancia ya que de esta manera 
se pueden detectar grietas en ejes de máquinas rotativas de manera oportuna, 
evitando así paradas inesperadas en la operación de las máquinas en donde la 
productividad es lo más importante, reduciendo costos y otros percance.
15 
 
CAPITULO 1 
 
GENERALIDADES 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
Este proyecto está relacionado con el grupo de investigación PROCESOS DE 
MANUFACTURA Y DISEÑO DE MÁQUINAS DE LA UNIVERSIDAD 
TECNOLÓGICA DE PEREIRA, en la línea  de diagnóstico y pronóstico de fallas 
en máquinas rotativas.  
Las fallas en maquinaria rotativa pueden ser un factor indispensable para la 
interrupción forzada o reducción en la productividad de una planta. El alto costo de 
una parada en la planta, hace que las condiciones de toda la maquinaria vital para 
el funcionamiento de ésta sean óptimas. Por esta razón el uso de un programa de 
mantenimiento predictivo, con la aplicación de técnicas de monitoreo de 
vibraciones, se puede determinar efectivamente las condiciones de operación de 
la maquinaria rotativa, las cuales pueden dar advertencias tempranas de fallas 
inminentes. Con la aplicación de este sistema de control se puede determinar la 
causa y se puede utilizar para programar la reparación. Este sistema, por lo tanto, 
puede evitar una falla catastrófica, reducir el paro forzado, dar el máximo 
aprovechamiento de los activos disponibles, aumentar la vida útil de la planta y 
reducir los costos de mantenimiento.  
En este trabajo se desarrolló y construyó un módulo para el estudio de las 
vibraciones generadas por ejes agrietados en el cual a partir de una base de datos 
se determinan las condiciones previas y posteriores a la falla para poder ser 
identificada de forma general en cualquier tipo de máquina rotativa. 
La metodología empleada para el desarrollo del experimento, se basa en la 
adquisición de señales de vibración obtenidas a partir de acelerómetros, siguiendo 
los procedimientos de adquisición de datos detallados en la norma ISO 10816 
antes y después de producirse la falla. 
 A partir del desarrollo de este trabajo se pretende comprender la forma de las 
señales generadas por una grieta en la sección transversal de un eje para 
determinar oportunamente su aparición en máquinas rotativas al ser comparadas  
con las señales  de un eje sin grieta. 
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1.2  OBJETIVOS  
 
OBJETIVO GENERAL 
Realizar el estudio de las vibraciones generadas por la falla de una grieta en el eje 
para validar un modelo matemático que cumpla con los resultados obtenidos de 
las señales de vibración en una máquina rotativa.  
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Formular un modelo analítico, numérico o por elementos finitos del sistema 
con el fin de comprender las  señales obtenidas  a partir de los sensores 
utilizados y de esta forma analizar completamente el tipo de falla producido. 
 
 Realizar las pruebas correspondientes a la detección de fallas para 
comprobar el modelo planteado previamente. 
 
 Elaborar las bases de datos de señales de vibración, mediante la 
realización de pruebas. 
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1.3   CARACTERÍSTICAS DE LAS SEÑALES DE VIBRACIÓN 
Según la norma ISO 2041 en relación con la terminología de las vibraciones, se 
establece que: 
“La vibración es toda variación en el tiempo, de una magnitud que describe el 
movimiento o la posición de un sistema mecánico, cuando esta magnitud  es 
alternativamente mayor o menor que cierto valor promedio de referencia”, [1]. 
La vibración es, en general, una forma de energía disipada y en muchos casos 
inconveniente. Esto es particularmente cierto en maquinaria; debido a las 
vibraciones, se producen ruidos, se arruinan las diferentes partes y se transmiten 
fuerzas y movimientos indeseables a los objetos muy cercanos [2]. 
Las vibraciones ocurren en muchos sistemas mecánicos y estructurales. Si no es 
controlada, la vibración puede conducir a graves problemas. Las vibraciones en 
máquinas herramientas pueden producir un maquinado inadecuado de las partes y 
disminuir la eficiencia del proceso. La vibración de la máquina herramienta, 
además de afectar la exactitud dimensional y el acabado de un producto, puede 
causar fatiga rápidamente, desgaste y ruptura de la herramienta. Las estructuras 
pueden fallar debido a esfuerzos dinámicos grandes desarrollados en un temblor o 
por vibraciones inducidas por el viento. Una hélice desbalanceada de un 
helicóptero al girar a altas velocidades puede inducir la falla de la hélice y la 
catástrofe del helicóptero. 
1.4  MÉTODOS DE ANÁLISIS 
 
1.4.1 DETERIORO DE LA MÁQUINA 
La Fig. 1.1, muestra la curva en el tiempo típica del deterioro de maquinaria donde 
se pueden distinguir tres periodos.  
 
Figura 1. 1 Curva de tiempo de deterioro para una máquina [4]. 
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El periodo 1 corresponde al arranque, en el cual fallas tempranas (jóvenes) 
pueden ocurrir. La probabilidad de falla, que es alta al comienzo, disminuirá al final 
del periodo.  
El periodo 2 es normalmente el más largo de operación de la máquina en el cual la 
probabilidad de falla es menor y constante. 
En el periodo 3, las fallas ocurrirán como consecuencia del desgaste y la 
probabilidad de falla incrementará rápidamente.  
1.4.2  PRINCIPIOS Y VOCABULARIO 
El principio general de un proceso de diagnóstico usado en condiciones de 
monitoreo es presentado en la Fig. 1.2. Cinco pasos son claramente  identificados. 
 
 
Figura 1. 2 Pasos en el proceso de diagnóstico [4]. 
1.4.3  MEDICIÓN Y VALIDACIÓN DE DATOS 
La información es tomada de sensores y sistemas de medición que tienen que ser 
confiables. Este paso es de vital importancia porque una mala medición genera un 
diagnóstico erróneo. Cuando se trata con sistemas complejos y numerosos 
sensores, este paso es crítico. Varias técnicas han sido desarrolladas para 
detectar mediciones inválidas, estas incluyen: comparación de límites estáticos o 
dinámicos. 
1.4.5  VALORACIÓN DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 
En este paso se define una “señal de referencia” la cual permite caracterizar el 
estado de la máquina (sana o defectuosa), pero también puede revelar varios tipos 
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de fallas. La señal puede ser más o menos compleja. Este paso es muy 
importante y es un preliminar para el proceso de diagnóstico. Hace uso de las 
características de la máquina, el tipo de mediciones físicas y los efectos de las 
fallas, los síntomas, etc. Obviamente requiere del conocimiento de las fallas que 
podrían ocurrir en la máquina, y su gravedad, para poder definir la señal más 
adecuada.  
1.4.6 DETECCIÓN 
La detección es el procedimiento que decide, de observaciones reales, si el 
sistema está operando o no normalmente. Se compara la señal característica del 
estado sano con una extraída de mediciones reales. La falla no es definida. La 
comparación de las señales pertenece a la teoría de decisión y es hecho 
usualmente usando teoría de decisión estadística. 
1.4.7  DIAGNÓSTICO 
Este es el arte de identificar la condición de una máquina desde sus síntomas. El 
diagnóstico también implica una valoración de la gravedad de la falla la cual es 
difícil de evaluar en la práctica. Muchos autores usan el término de “asilamiento de 
la falla” para los procesos que consisten en la identificación de una falla desde una 
localización específica. Sin embargo, se usará el término de diagnóstico en vez de 
“aislamiento de la falla”. Cuando una señal es relacionada a una falla específica. 
Los pasos 3 y 4 pueden unirse en un solo paso de detección-diagnóstico. Este 
caso es muy frecuente en el monitoreo de la condiciones de vibración. 
1.4.8 DECISIÓN 
El operario tiene que decidir entre parar la máquina para mantenimiento y 
reparación, o continuar en operación. En este último caso, operar en un modo 
degradado es importante. Este paso, conocido como prognosis, es tal vez el más 
complejo: es necesario predecir las condiciones futuras de la máquina desde los 
síntomas pasados y presentes. Es un punto clave en un sistema de diagnóstico. 
Una buena prognosis permite la selección del tiempo más adecuado para el 
mantenimiento y es esencial para la industria. 
20 
 
CAPITULO 2 
 
DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 
2.1 SELECCIÓN DE COMPONENTES 
2.1.1  BASE 
La base es una placa de acero AISI/SAE 1020 en la que se mecanizó unas 
perforaciones para los tornillos de sujeción, también se le hizo una ranura para la 
volante de aluminio como se muestra en la Fig. 2.1. 
 
a)  
Figura 2. 1 Base del módulo. a) Medidas de la base. b) Base en 3D [5]. 
2.1.2 SOPORTES  
La base del módulo se apoya en dos vigas con perfil en I para darle rigidez al 
sistema. En la figura 2.2. se muestra los soportes del módulo. 
                            
                    a)                                                                 b) 
Figura 2. 2 Soportes del módulo. a) Vista lateral, b) Vista frontal [5]. 
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2.1.3 DISEÑO DE TRANSMISIÓN POR CORREAS EN V 
Un tipo de correa muy usado, en especial en transmisiones industriales y en 
aplicaciones vehiculares, es el accionamiento con correas en V. La forma en V 
hace que la banda se acuñe firmemente en la ranura, lo cual incrementa la fricción 
y permite la transmisión de grandes pares torsionales sin que exista deslizamiento. 
Se utiliza una transmisión por correa en V para evitar inducir fallas por 
desalineación. 
La relación de velocidades entre la polea motriz y conducida es inversamente 
proporcional a la relación de los diámetros de paso. Esto es consecuencia  de la 
observación de que allí no existe deslizamiento. Así, la velocidad lineal de la línea 
de paso en ambas poleas es igual a la velocidad de la banda    [17]. A partir de 
este enunciado se tiene la ecuación 2.1: 
                                                            (2.1) 
Pero    
  
 ⁄       
  
 ⁄  . Entonces: 
  
  
 
  
  
                                                          (2.2) 
                           min
-1 
Debido a que los diámetros de las poleas son iguales las velocidades angulares 
también lo son. Se seleccionaron poleas de igual diámetro ya que para el estudio 
no es necesario reducir la velocidad del motor, por el contrario se va a estudiar el 
comportamiento del eje a una velocidad nominal de un motor, es decir 1750 min-1. 
2.1.3.1 Cálculo de fuerzas en la correa. 
Con los datos de la placa del motor consignados en la tabla 2.1, se determinan las 
fuerzas en el lado tenso y en el lado flojo de la correa. Con la potencia y la 
velocidad de rotación se puede determinar el par motor aplicado a partir de la 
ecuación 2.3: 
                                                          
   
   
                                                        (2.3) 
Siguiendo las recomendaciones de Ocampo [12] de acuerdo con la tabla 2.2 la 
relación entre las fuerzas  
  
  
⁄  para un ángulo de contacto   de 180° es igual a 5. 
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Tabla 2. 1 Datos de placa del motor [5]. 
CARACTERÍSTICA DESCRIPCIÓN UNIDADES 
MARCA SIEMENS - 
TIPO 1RF30724YOB1 - 
SERIE F11 - 
VEL. ROT. 1750 rev/min 
POTENCIA 0.187 kW 
CORRIENTE 5.4/2.7 A 
TENSIÓN 115/230 V 
FRECUENCIA 60 Hz 
TEMPERATURA 40 °C 
EFICIENCIA 52.5 % 
 
Tabla 2. 2 Relación  
  
  
⁄  [12]. 
ÁNGULO DE CONTACTO θ F1/F2 
180 5 
175 4.78 
170 4.57 
165 4.37 
160 4.18 
155 4 
150 3.82 
145 3.66 
 
Planteando las ecuaciones de equilibrio para el sistema se obtienen las siguientes 
relaciones: 
                                              
 
 
                                                           (2.4) 
                                     
  
  
 5                                                                (2.5) 
Resolviendo el sistema, con D = 0,051 mm, se obtiene que           N y       
N. 
Finalmente la fuerza ejercida en el eje a través de la transmisión por correas se 
determina con la ecuación 2.6. 
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      √                                                       (2.6)                                   
              
                                                          (2.7) 
                                                                                                                      
Finalmente la fuerza ejercida por la transmisión por correas al eje es de            
      60 N. 
2.1.3.2 Verificación de No deslizamiento. 
Para evitar deslizamiento de la correa se debe cumplir la ecuación de Euler. 
  
  
                                                          (2.8)  
Para correas trapezoidales se tiene: 
  
  
                                                         (2.9) 
Donde: 
                                                            (2.10) 
De la tabla 2.3 se tiene que para una polea de acero húmedo y una correa de 
caucho-lona el factor de fricción   es de 0,2. Reemplazando los valores de   y    
en la ecuación 2.8 se tiene: 
       
  
  
          
                                                          (2.11) 
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Tabla 2. 3 Valores del coeficiente de fricción   entre la correa y la polea [21]. 
Material de la correa 
Material de la polea 
Acero 
(Con 
aceite) 
Acero 
(Con 
rgasa) 
Acero 
(húmedo) 
Hierro Madera papel 
Cuero curtido en 
roble 
0.12 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 
Cuero curtido con 
minerales 
0.2 0.25 0.35 0.4 0.45 0.5 
Lona 0.1 0.12 0.15 0.2 0.23 0.25 
Balata - - 0.2 0.32 0.35 0.8 
Tejido de algodón 0.1 0.12 0.15 0.22 0.25 0.28 
Caucho - - 0.18 0.3 0.32 0.35 
Caucho-lona - - 0.2 0.35 0.38 0.4 
 
Debido a que la relación entre fuerzas es menor que el coeficiente exponencial 
(2.11), se determina que la correa no presentará deslizamiento durante su 
operación. 
2.1.3.3 Potencia de diseño 
Para la  selección de la correa se debe calcular la potencia de diseño de acuerdo 
con la ecuación 2.11. 
                                                     (2.11) 
Donde: 
  = Potencia nominal del motor escogido para mover la transmisión. 
  = factor de servicio. En la página B2-23 del catálogo TB wood´s [4] se escoge 
un factor para una máquina “conveyors” con un servicio intermitente de 3-5 horas 
diarias u ocasionalmente. El valor es de 1.0 
   = (0,25 hp) · (1,0) = 0,25  hp 
2.1.3.4 Sección transversal de la correa. 
Para seleccionar la sección transversal de la correa se utiliza la gráfica de la 
página B2-24 del catálogo TB wood´s [4]. 
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Figura 2. 3 Gráfica para la elección de la sección transversal de la correa del 
catálogo TB wood´s [4]. 
Con la potencia de diseño y la frecuencia de giro del motor se puede encontrar la 
sección transversal de la correa, como    = 0.25 hp y    = 1750 min
-1 la sección 
de la correa es AP-AX. Para este diseño se selecciona AP ya que se necesita una 
correa lisa. 
 
Figura 2. 4 Tabla de selección de la corra [4]. 
Con la información de la línea seleccionada, se tiene que el diámetro de la polea 
conductora es DR = 3.0 in. El diámetro de la polea conducida es DN = 3.0 in. 
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2.1.3.5 Distancia entre centros. 
 
La distancia entre centros de las dos poleas se determina a partir de la ecuación 
2.12. Este parámetro está en función de los diámetros de las poleas 
seleccionadas. 
 
       {
     
 
          }                                    (2.12) 
       {    } 
A pesar de que la distancia entre centros es de 6 in, se trabajará con una distancia 
de 12 in para tener una mayor comodidad al momento de ensamblar los 
elementos. 
 
Figura 2. 5 Tabla del factor de corrección por arco y longitud [4]. 
Con la línea 5 se selecciona una distancia entre centros de 12.2 in la cual tiene 
una longitud de correa de 35 in, y un  factor de corrección por longitud y por arco 
de 0.86. 
2.1.3.6 Calculo de las HP corregidas por correa. 
   = Potencia por correa x factor de corrección por longitud y por arco. 
   = (2,13 hp) ·(0,86) 
   = 1,83 hp 
2.1.3.7 Número de correas requeridas 
N° de correas = 
  
  
 
N° de correas = 0,25/1,83 = 0,14  
Como el número de correas es 0.14 se entiende que con una correa es más que 
suficiente para la transmisión ya que la potencia es muy baja. 
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2.1.4. EJE 
 
Para la validación del diseño del eje se inicia con el cálculo de las fuerzas externas 
e internas que interactúan en el sistema. De la sección 2.2 se obtuvo que la fuerza 
para el lado tenso de la polea de 50,02 N y para el lado flojo de 10 N, dando como 
resultado una fuerza que actúa en el eje a través de la transmisión por correas de 
60 N. 
Consecuentemente se deben hallar las fuerzas en los apoyos del sistema. Para 
esto se emplea la suma de momentos con respecto a un punto definido y luego se 
realiza la suma de fuerzas. 
 
Figura 2. 6 Diagrama de cuerpo libre [5] 
Teniendo como punto de pivote el punto A, se realiza la respectiva suma de 
momentos para determinar las reacciones en los apoyos. La figura 2.7 muestra el 
diagrama de cuerpo libre para el eje en el plano x-z. En esta figura se muestran 
las fuerzas que actúan en el eje del módulo para este plano.                         
 
Figura 2. 7 Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano x-z [5]. 
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+               ΣMAXZ=0                                                   (2.12) 
  
                                                                (2.13)  
                                                               N   
+      Σ FZ=0                                                         (2.14) 
                                                               (2.15) 
                                                                 N 
 +              Σ Fx=0                                                  (2.16) 
                                                                             (2.17)       
                                                                 
    (Masa del disco + masa del manguito)*g                                        (2.18) 
                                                            N 
En la figura 2.5 se puede apreciar las fuerzas que actúan en el plano x-y. 
 
Figura 2. 8 Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano x-y [5]. 
 
+           ΣMAXY=0                                                    (2.19) 
 
                                                                    (2.20) 
           N (    ) 
+    Σ FY=0                                                         (2.21) 
                                                            (2.22) 
           N  (    ) 
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 Luego de calcular las fuerzas que actúan en el eje, se desarrollan los diagramas 
de fuerza cortante y de momento flector en ambos planos para determinar el punto 
donde se generan los mayores esfuerzos. 
 
a)                                                                 b) 
Figura 2. 9 Diagramas de fuerza contante. a) Plano x-y, b) Plano x-z [5]. 
 
                        a)                                                          b)                             
Figura 2. 10 Diagramas de momento flector. a) Plano x-y, b) Plano x-z [5] 
 
Analizando los diagramas de fuerza cortante y momento flector de los planos x-y, 
y x-z, se puede apreciar que en el plano x-z se presenta la fuerza con mayor 
magnitud en el punto B, al igual que el momento con mayor magnitud para ese 
mismo punto.  
Se puede concluir entonces que el punto B es donde se generan los mayores 
esfuerzos. Esto es representado en la figura 2.11 en la que se muestra el 
momento resultante para cada punto. 
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Figura 2. 11 Diagramas de momento resultante [5]. 
Un resumen de los cálculos hechos hasta el momento se presenta en la tabla 2.4. 
Tabla 2. 4 Resumen de cálculos [5]. 
VARIABLE MAGNITUD UNIDADES 
T 1,02 N-m 
    50 N 
   10 N 
     60 N 
     18,66 N 
     41,34 N 
     0 N 
     0 N 
P 12,12 N 
MR 3.37 N-m 
 
Los árboles soportan cargas variables y, por lo tanto, debe comprobarse su 
resistencia a la fatiga.  Por ejemplo, unas cargas constantes T, M y F en un árbol, 
producen esfuerzos normales variables, ya que el momento flector M es giratorio 
relativo a un observador parado en un punto del árbol rotativo. Para verificar que el 
diámetro del eje seleccionado soporta las condiciones de carga a las que va a 
estar sometido, es necesario evaluar su comportamiento a la fatiga, por esta razón 
se procede a determinar el factor de seguridad de este elemento de acuerdo con 
las ecuaciones  2.23 y 2.24 de la norma para el diseño de árboles de transmisión 
ANSI/ASME B106.1M1985 (ASME: American Society of Mechanical Engineers 
[22]; ANSI: American National Standards Institute [23]).  Esta norma está basada 
                                                                                CAPÍTULO 2  DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA                          FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA     31 
 
en datos experimentales, por lo que constituye un método de cálculo adecuado.  
Aunque este método tiene algunas restricciones, muchos árboles las cumplen [20]. 
La norma establece que el diámetro,  , en la sección de análisis puede calcularse 
con: 
  {
   
 
*(  
 
  
)
 
 
 
 
(
 
  
)
 
+
 
 ⁄
}
 
 ⁄
                              (2.23) 
  
 
  
  *(  
 
  
)
 
 
 
 
(
 
  
)
 
+
  
 ⁄
                                (2.24) 
Donde M y T son los pares de flexión y torsión, respectivamente, los cuales son 
constantes en la sección de análisis. Kf  y Sn  se calculan para la carga de flexión 
(Kf  y Sn afectan al momento flector, que es el que produce los esfuerzos 
variables). 
 
Las condiciones de las ecuaciones 2.23 y 2.24 son:  
  
- Par de torsión constante: T = Tm  y Ta = 0, con lo que Smsn = Tc/J y S= 0. 
 
- Flexión giratoria con momento constante: M = Mm y Ma= 0, pero Sasm= 0 y         
S= Mc/I. 
 
- Material dúctil. 
 
- Sección transversal circular sólida. 
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Tabla 2. 5 Propiedades mecánicas aproximadas de algunas aleaciones de cobre 
[20]. 
Material 
Resistencia 
de fluencia 
en tracción  
Sy    (0.2%) 
Esfuerzo 
último en 
tracción 
Su 
Módulo de 
Elasticidad          
E 
Elongación 
(en 2 in) 
Identificación Estado ksi MPa ksi MPa 106 psi GPa % 
Cobre libre de O2 
(99% Cu) 
 
Recocido  10 70 32 220 17 120 45 
Endurecido 53 365 57 390 17 120 4 
Latón amarillo               
(65% Cu, 35% Zn)  
Laminado 
en frío 
60 415 74 510 15 105 8 
Recocido  15 100 46 315 15 105 65 
Latón rojo  
(85% Cu, 15% Zn) 
Laminado 
en frío 
63 435 85 585 17 120 3 
Recocido  10 70 39 270 17 120 48 
Estaño bronce (88% Cu, 8% Sn, 
4% Zn)  
21 145 45 310 14 95 30 
Manganeso bronce (63 Cu, 25 
Zn, 6 Al, 3 Mn, 3 Fe)  
48 330 95 655 15 105 20 
Aluminio bronce (81% Cu, 4% Ni, 
4% Fe, 11% Al)  
40 275 90 620 16 110 6 
 
  =145 MPa; 21 ksi 
  =310 MPa;45 ksi 
 =95 GPa; 14x106 psi 
Elongación (en 2 pulg)=30% 
Límites y resistencias a la fatiga. 
Para aleaciones de cobre: 
  ´ @5x10
8    0,4Su Para Su   276 MPa (40 ksi)                 (2.27) 
  ´@5x10
8      0,4Su Para Su   276 MPa (40 ksi)                 (2.28) 
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Figura 2. 12 Factores de superficie para el acero [20]. 
Ka=0.8 
Kb=0,6  d=de=1 pulg 
Tabla 2. 6 Factor de confiabilidad [21]. 
Confiabilidad (%) 50 90 99 99,9 99,99 99,999 
Kc 1 0,897 0,814 0,753 0,702 0,659 
 
Kc = 0,702 confiabilidad de 99,9% 
Kcar =1, para flexión 
Kd=1 Temp   450°C                                      (2.29) 
Ke=1 
Kf=1  q(Kf-1)                                             (2.30) 
q=0 
  =1 
nc   10
6; Sn= kSe’ 
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Se’= Sf’=0,4*Su  
Se’=124 MPa 
K= KaKbKcKdKeKcar 
K=0,48 
Sn=59,52  MPa 
Reemplazando el valor de las variables en la ecuación  2.24: 
  
 
  
  [(  
 
  
)
 
 
 
 
(
 
  
)
 
]
  
 ⁄
 
Se obtiene el valor del factor de seguridad   = 2,83 
Este resultado muestra que el eje ha sido seleccionado correctamente, mostrando 
un  buen comportamiento a las cargas dinámicas, lo que asegura su estabilidad. El 
eje del módulo es de bronce, ya que este material es blando y es más fácil realizar 
la grieta para desarrollar el análisis. Su costo es mucho menor que el acero 
inoxidable y tampoco se oxida  con el paso del tiempo ya que va a estar disponible 
para futuras prácticas académicas. 
               
a) b) 
Figura 2. 13 Eje del módulo. a) Vista en tres dimensiones del eje, b) Medidas y 
especificaciones del eje [5] 
2.1.5 RODAMIENTOS 
Los rodamientos donde se apoya el eje son autoalineantes marca SKF®. Este tipo 
de sistemas de rodamientos son de rodillo toroidales para el rodamiento fijo en 
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combinación con un rodillo de doble fila esférica o de autoalineación como cojinete 
de bolas del rodamiento fijo. 
La disposición de los rodamientos acomoda tanto la desalineación como el ajuste 
axial internamente sin resistencia a la fricción, sin posibilidad de generar fuerzas 
axiales internas en el sistema de rodamiento. Debido a la interacción ideal entre 
los dos rodamientos, la carga aplicada siempre se distribuye consistentemente y 
de la forma asumida entre todos los elementos que soportan la carga. Las 
características de diseño de ambos rodamientos en el nuevo sistema están siendo 
aprovechadas completamente; funcionan como el diseñador intenta y asume que 
debería. Este no suele ser el caso con otros sistemas de rodamientos, los cuales 
tienen algún compromiso en la disposición que produce condiciones de operación 
no ideales [10]. 
A pesar de usar aceros de muy alta resistencia, todos los rodamientos tienen una 
duración finita, y terminarán por fallar debido a la fatiga causada por altos 
esfuerzos de contacto. Pero es obvio que, mientras menor sea la carga, la 
duración será mayor, y viceversa. La relación entre la carga P y la duración L se 
determina, para los rodamientos de contacto de rodadura a partir de la ecuación 
2.31: 
    (
 
 
)
 
                                               (2.31) 
Donde   = 3,0  para rodamientos de bolas 
   = 3,33 para los rodamientos de rodillos. 
  Capacidad de carga dinámica básica. 
  Carga de diseño. 
    Duración en 10
6 revoluciones 
Si primero se considera la capacidad de carga, los datos indicados para cada 
diseño de rodamiento contendrán una carga dinámica básica  , y una carga 
estática   . 
Para el cálculo de la vida útil de los rodamientos, se supone un tiempo de vida 
para el rodamiento. 
                 (
        
     
)  (
       
    
)  (
     
     
)  (
                 
    
)       x106 
revoluciones. 
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A partir del catálogo de SKF®, se determinan los diferentes parámetros para el 
ciclo de vida del rodamiento dependiendo de las cargas a  las que va a estar 
sometido y las cargas para las cuales está diseñado el elemento. 
 
Figura 2. 14 Valores y dimensiones del rodamiento del módulo [10]. 
Para poder hacer uso de la ecuación 2.31, se debe calcular el término P, dado por 
la ecuación 2.32 [9].  
                                                      (2.32) 
Donde:  
X,Y: Factores obtenidos del catálogo. 
V: Factor de rotación. V=1 si gira la pista interna, V=1,2 si gira la pista externa. 
A partir de análisis estático del eje, se determinó que este solo está sometido a 
fuerzas radiales, de esta forma la ecuación 2.32 queda representada de la 
siguiente forma: 
                                                   (2.33) 
                
Reemplazando los valores en la ecuación 2.31, se obtiene: 
    (
     
   
)
 
         x      revoluciones. 
Este valor es mucho mayor que la vida requerida debido a las bajas cargas a las 
que va a estar sometido el eje, además del poco tiempo de uso. 
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CAPÍTULO 3 
 
 
FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA 
3.1 DEFINICIÓN DE PARÁMETROS 
Después de establecer las fuerzas que actúan en el sistema, se determina la 
frecuencia natural  de un eje simplemente apoyado con un rotor, de masa m,  
ubicado en la mitad del eje. El eje tiene una longitud entre apoyos L, diámetro D, 
masa ms, módulo de elasticidad E y momento de inercia I como se muestra en la 
figura 3.12. 
 
a) Dimensiones del módulo en mm. 
 
b) Geometría del modelo. 
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c) Viga bajo carga estática. 
 
d) Deflexión del eje. 
Figura 3. 1 Modelo eje con rotor [5]. 
Las propiedades del sistema se muestran  en la tabla 3.12, así: 
Tabla 3. 1 Variables del sistema [5]. 
VARIABLE MAGNITUD UNIDADES 
L 0,226 m 
D 0,0254 m 
P 12,12 N 
E 1,10e11 N/m^2 
I 2,04e-08 m^4 
ms 1,741 kg 
m 1,235 kg 
 
De la teoría de resistencia de materiales, se tiene que la curva de la elástica de 
una viga simplemente apoyada debido a una fuerza estática P, está dada por la 
siguiente expresión: 
      
 
    
                  ⁄                                        (3.7) 
La deflexión de la viga z, en el punto donde se ubica la carga se determina por: 
 
     
   
    
                                                                      (3.8) 
La rigidez reducida de la coordenada z es: 
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                                                              (3.9) 
 
     
    
  
                                                          (3.10) 
Se requiere expresar la deflexión de la viga en función de la coordenada 
generalizada z, por lo tanto se tiene: 
 
       
 
  
                                                      (3.11) 
 
 
 
Al vibrar el rotor, su energía cinética está dada por: 
         (
 
 
)    ̇
                                                  (3.12) 
Para determinar la energía cinética del eje, se procede a obtener el diferencial de 
energía cinética del diferencial de masa dms: 
 
      (
 
 
)      ̇
                                                  (3.13) 
 
El término  ̇ representa la velocidad del diferencial de masa dm, el cual se obtiene 
derivando la ecuación de la elástica del eje:    
 
 
 ̇  
 ̇
  
                                                       (3.14) 
 
Si se considera que el eje es homogéneo, el diferencial de masa puede ser 
expresado en función de un diferencial de longitud: 
 
    
   
 
                                                       (3.15) 
Por lo tanto: 
      (
 
 
) (
   
 
  ) (
 ̇
  
          )
 
                        (3.16) 
 
 
Al organizar los términos de la ecuación se obtiene: 
 
     
 
 
(
    ̇
  
  
)∫            
 
 
                                (3.17) 
 
Resolviendo la integral: 
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) (
    
  
)                                            (3.18) 
 
Reemplazando la magnitud de las variables en la ecuación se obtiene: 
     
 
 
(
  
  
  )  ̇
  
 
 
(      ) ̇
                               (3.19) 
Donde       es la masa equivalente del eje. 
La frecuencia natural del eje se obtiene mediante la siguiente expresión: 
 
   √
    
        
  √
(
    
  
)
(  
  
  
  )
                                       (3.20) 
 
 
Finalmente la frecuencia natural de la viga es: 
 
        rad/s 
 
Para determinar la frecuencia en Hz se hace uso de la ecuación  3.21. 
  
  
  
                                                        (3.21) 
         Hz 
3.2 ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS 
  
Con ayuda del software AUTODESK INVENTOR®, se realiza el cálculo de las 8 
formas modales del sistema. Para realizar el análisis se tienen en cuenta algunos 
parámetros como los materiales de los elementos, la gravedad y el valor de la 
fuerza en el eje ejercida por la transmisión por correas. En la tabla 3.1 se muestra 
la configuración del software para el desarrollo del análisis y en la tabla 3.2 las 
propiedades físicas de cada uno de los elementos que conforman el módulo para 
realizar el análisis. 
Tabla 3. 2 Configuración del software [24]. 
CONFIGURACIÓN DEL ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS (FEA) 
TAMAÑO MEDIO DEL ELEMENTO (Fracción del diámetro del modelo) 0.08 
TAMAÑO MÍNIMO DEL ELEMENTO (Fracción del tamaño medio) 0.2 
FACTOR DE MODIFICACIÓN 1.5 
NÚMERO DE MODOS 8 
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Tabla 3. 3 Propiedades físicas de los materiales [24]. 
MATERIAL 
HIERRO 
FUNDIDO 
PLÁSTICO 
ABS 
ACERO 
DULCE 
ALUMINIO 
6061 
ACERO INOX 
440 C 
BRONCE 
ESTAÑO 
GENERAL 
DENSIDAD DE 
MASA (g/cm3) 
7,25 1,06 7,86 2,71 7,75 8,874 
LÍMITE DE 
ELASTICIDAD (MPa) 
200 40,33 207 275 689 128 
RESISTENCIA 
MÁXIMA A 
TRACCIÓN  (MPa) 
276 40 345 310 861,25 275 
TENSIÓN 
MÓDULO DE 
YOUNG (GPa) 
120,5 2,89 220 68,9 206,7 109,6 
COEFICIENTE DE 
POISSON (su) 
0,3 0,38 0,275 0,33 0,27 0,335 
MÓDULO 
CORTANTE (GPa) 
46,35 1,047 86,28 25,9 81,38 41,0487 
TENSIÓN 
TÉRMICA 
COEFICIENTE DE 
EXPANSIÓN (su/C) 
0,000012 0,00000857 0,000012 0,0000236 0,0000104 0,0000183 
CONDUCTIVIDAD 
TÉRMICA W/(m*k) 
50 0,299 56 167 24,23 62 
CALOR ESPECÍFICO 
J/(kg* C) 
540 1500 460 1256,1 160,57 436 
NOMBRE(S) DE PIEZA.ipt CHUMACERA LAMINA 
ARANDELA 
VOLANTE RODAMIENTOS 
MANGUITO 
TORNILLO 
SOPORTES 
EJE 
BASE 
 
Posterior a la configuración del software, se ejecuta el programa dando como 
resultado 8 formas modales en la que se puede apreciar el comportamiento del 
sistema. La figura 3.2, muestra los resultados obtenidos. 
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1ra Frecuencia natural                                            2da Frecuencia natural 
                                 
                    a)                                                                         b) 
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3ra Frecuencia natural                                        4ta Frecuencia natural 
            
                    c)                                                                 d) 
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5ta  Frecuencia natural                                         6ta Frecuencia natural 
           
e)                                                                     f) 
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7ma Frecuencia natural                                          8va Frecuencia natural 
          
g)                                                              h) 
Figura 3. 2 Formas modales del eje, a) 1ra Forma modal, b) 2da Forma modal       
c) 3ra Forma modal, d) 4ta Forma modal, e) f) 5ta Forma modal, f) 6ta Forma modal 
g) 7ma Forma modal, h) 8va Forma modal [5] 
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3.3 FORMAS MODALES PARA EL EJE AGRIETADO 
El análisis realizado para el eje sin grieta, se repite variando tanto la posición 
como la profundidad de la grieta en el sistema. Estos resultados se muestran en 
las figuras y tablas correspondientes para cada forma modal. 
1ra Forma modal 
Tabla 3. 4 Comportamiento de la  1ra Forma modal del eje variando la posición de 
la grieta [5]. 
POSICIÓN DE 
LA  GRIETA 
[mm] 
1ra FORMA MODAL [Hz] 
PROFUNDIDAD [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 
20 448,23 446,74 447,11 448,5 448,98 447,6 447,45 
40 448,23 452,19 453,22 453,22 453,73 452,13 453,37 
60 448,23 445,2 445,64 446,28 445,22 442,42 451,08 
137,546 448,23 446,94 452,17 452,55 452,94 452,97 449,92 
196 448,23 445,99 445,9 446,05 446,39 447,19 446,95 
216 448,23 450,32 449,77 451,17 453,25 453,85 450,7 
 
 
Figura 3. 3 Comportamiento de la  1ra Forma modal del eje variando la posición 
de la grieta [5]. 
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3.2 2da Forma modal 
Tabla 3. 5 Comportamiento de la  2da Forma modal del eje variando la posición de 
la grieta [5]. 
POSICIÓN DE 
LA  GRIETA 
[mm] 
2da FORMA MODAL [Hz] 
PROFUNDIDAD [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 
20 458,18 460,92 460,74 460,66 460,6 460,04 460,01 
40 458,18 459,33 459,92 459,95 459,83 458,64 458,53 
60 458,18 456,5 456,77 456,67 457,33 457,1 457,92 
137,546 458,18 457,36 462,31 460,5 456,95 453,57 451,53 
196 458,18 459,58 459,47 459,28 459,11 459,1 458,62 
216 458,18 456,73 456,56 460,45 459,37 458,57 457,3 
 
 
Figura 3. 4  Comportamiento de la  2da Forma modal del eje variando la posición 
de la grieta [5]. 
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3.3 3ra Forma modal 
Tabla 3. 6 Comportamiento de la  3ra Forma modal del eje variando la posición de 
la grieta [5]. 
POSICIÓN DE 
LA  GRIETA 
[mm] 
3ra FORMA MODAL [Hz] 
PROFUNDIDAD [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 
20 688,92 699,59 698,65 697,76 697,13 696,39 691,03 
40 688,92 702,02 699,37 700,38 699,67 697,09 697,07 
60 688,92 733,71 738,11 737,06 737,9 738,47 702,12 
137,546 688,92 740,24 705,26 703,87 702,38 697,25 695,09 
196 688,92 699,05 694,84 694,84 694,65 694,98 694,46 
216 688,92 739,21 703,3 703,37 702,25 698,37 698,06 
        
          
Figura 3. 5 Comportamiento de la  3ra Forma modal del eje variando la posición 
de la grieta [5]. 
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3.4 4ta Forma modal 
 
Tabla 3. 7 Comportamiento de la  4ta Forma modal del eje variando la posición de 
la grieta [5]. 
POSICIÓN DE 
LA  GRIETA 
[mm] 
4ta FORMA MODAL [Hz] 
PROFUNDIDAD [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 
20 869,39 874,03 874,11 874,09 873,82 872,83 871,94 
40 869,39 874,12 873,07 874,21 874,18 873,92 872,74 
60 869,39 877,3 878,38 878,4 878,48 878,24 873,54 
137,546 869,39 876,2 875,5 875,22 873,53 873,59 873,2 
196 869,39 872,55 871,65 871,02 871,26 870,22 869,51 
216 869,39 877,2 873,69 873,4 872,73 872,15 871,16 
 
 
Figura 3. 6  Comportamiento de la  4ta Forma modal del eje variando la posición 
de la grieta [5]. 
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3.5 5ta Forma modal 
 
Tabla 3. 8 Comportamiento de la  5ta Forma modal del eje variando la posición de 
la grieta [5]. 
POSICIÓN DE 
LA  GRIETA 
[mm] 
5ta FORMA MODAL [Hz] 
PROFUNDIDAD [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 
20 1322,12 1325,28 1325,78 1326,39 1327,43 1326,79 1324,11 
40 1322,12 1338,02 1344,02 1348,23 1346,49 1340,15 1337,17 
60 1322,12 1334,9 1336,58 1334,73 1336,72 1325,36 1324,85 
137,546 1322,12 1335,89 1335,11 1339,48 1343,34 1338,54 1326,85 
196 1322,12 1325,77 1326,81 1326,05 1327,07 1328,1 1326,41 
216 1322,12 1340,69 1336,91 1339,1 1341,1 1342,58 1332,34 
 
 
Figura 3. 7 Comportamiento de la  5ta Forma modal del eje variando la posición 
de la grieta [5]. 
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3.6 6ta Forma modal 
 
Tabla 3. 9 Comportamiento de la  6ta Forma modal del eje variando la posición de 
la grieta [5]. 
POSICIÓN DE 
LA  GRIETA 
[mm] 
6ta FORMA MODAL [Hz] 
PROFUNDIDAD [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 
20 1405,6 1408,88 1408,92 1410,24 1410,56 1408,59 1405,51 
40 1405,6 1410,11 1400,51 1411,96 1409,88 1406,74 1404,35 
60 1405,6 1402,45 1402,08 1400,45 1396,61 1393,44 1388 
137,546 1405,6 1398,09 1411,79 1409,79 1400,72 1395,81 1394,87 
196 1405,6 1404,44 1403,94 1402,73 1401,68 1398,89 1397,76 
216 1405,6 1404,36 1407,44 1412,02 1411,3 1404,84 1405,19 
 
 
Figura 3. 8 Comportamiento de la  6ta Forma modal del eje variando la posición 
de la grieta [5]. 
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3.7 7ma Forma modal 
 
Tabla 3. 10 Comportamiento de la  7ma Forma modal del eje variando la posición 
de la grieta [5]. 
POSICIÓN DE 
LA  GRIETA 
[mm] 
7ma FORMA MODAL [Hz] 
PROFUNDIDAD [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 
20 2484,51 2491,58 2493,05 2494,19 2495,36 2496,84 2491,97 
40 2484,51 2493,76 2499,32 2500,58 2500,62 2496,43 2498,7 
60 2484,51 2495,07 2493,97 2492,43 2492,1 2493,16 2493,03 
137,546 2484,51 2502,82 2499,7 2502,2 2500,64 2496,46 2491,72 
196 2484,51 2493,01 2490,2 2491,06 2490,04 2484,48 2474,03 
216 2484,51 2507,86 2494,96 2493,26 2503,03 2495,43 2486,42 
 
 
Figura 3. 9  Comportamiento de la  7ma Forma modal del eje variando la posición 
de la grieta [5]. 
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3.8 8va Forma modal 
 
Tabla 3. 11 Comportamiento de la  8va Forma modal del eje variando la posición 
de la grieta [5]. 
POSICIÓN DE 
LA  GRIETA 
[mm] 
8va FORMA MODAL [Hz] 
PROFUNDIDAD [mm] 
0 1 2 3 4 5 6 
20 2643,45 2641,06 2646,55 2646,03 2645,31 2642,02 2635,67 
40 2643,45 2643,25 2645,9 2646,03 2646,01 2641,13 2641,62 
60 2643,45 2597,19 2596,53 2594,9 2601,09 2598,25 2645,22 
137,546 2643,45 2608,37 2652,47 2652,55 2652,6 2643,8 2644,96 
196 2643,45 2645,14 2629,19 2619,76 2612,08 2596,15 2572,95 
216 2643,45 2615,94 2641,78 2644,89 2638,92 2622,89 2613,95 
 
 
Figura 3. 10  Comportamiento de la  8va Forma modal del eje variando la posición 
de la grieta [5]. 
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Las  figuras 3.9 y 3.10 muestran la geometría de la grieta en diferentes posiciones 
a lo largo del eje. 
 
Figura 3. 11 Grietas en diferentes posiciones del eje. Todas las grietas tienen una 
profundidad de 6 mm [5]. 
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Figura 3. 12 Especificaciones del eje agrietado para el análisis [5]. 
 
 
Figura 3. 13 Dibujo en 3D donde se muestran todas las posiciones donde se 
hicieron las grietas para el análisis [5]
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CAPITULO 4 
 
 
ADQUISICIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS 
4.1. EQUIPO UTILIZADO PARA LA ELABORACIÓN DE LA BASE DE DATOS 
TIPO DE SENSOR: Acelerómetro. 
MARCA: PCB Electronics®. 
Tabla 4. 1 Características del sensor [16]. 
CARACTERÍSTICAS DEL SENSOR 
SENSIBILIDAD (±10%) 10 mV/g (1.02 mV/(m/s²)) 
CAMPO DE MEDIDA DE LA 
MEDICIÓN 
±500 g pk (±4900 m/s² pk) 
RESOLUCIÓN DE ANCHO 
DE BANDA 
0,0005 g rms (0,005 m/s² rms) 
CAMPO DE MEDIDA DE LA  
FRECUENCIA 
0,5 to 10000 Hz 
PESO 5,8 g 
 
 
Figura 4. 1 Acelerómetro PCB Electronics® [16]. 
TARJERTA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 
MARCA: National Instruments®. 
Referencia: Chasís, Módulo 9234. 
 
 
 
 
Figura 4. 2 Tarjeta de adquisición de datos NATIONAL INSTRUMENTS® [15].                                   
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SOFTWARE 
Cada señal registra 25000 muestras por cada canal que dan lugar a la señal en 
color azul que se muestra en la figura 4.4, también muestra el espectro de 
frecuencia de la señal en color verde. Las 25000 muestras son guardadas como 
un archivo tipo “.txt”. 
 
Figura 4. 3 Software de procesamiento [5]. 
La figura 4.5. muestra la instalación y ubicación de los equipos en el módulo de 
estudio. 
 
                
 
a) Vista Frontal.                                b) Vista lateral. 
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c) Ubicación axial y radial de los acelerómetros. 
 
Figura 4. 4 Ubicación de componentes [5]. 
4.2 ELABORACIÓN DE UNA BASE DE DATOS PARA UN EJE SIN GRIETAS 
 
Después de ubicar los acelerómetros en el rodamiento izquierdo de forma axial y 
radial, se enciende el motor del módulo, se toman 10 señales, con un tiempo de 
espera de un minuto para cada una. Se registra la hora y la fecha de inicio de la 
muestra. Para esta toma de datos, se inició a las 9:40 am y se terminó a las 10:00 
am el 20 de diciembre de 2012. A continuación, en la figura 4.6 se muestra una 
señal obtenida para el módulo sin grieta. 
 
 
 
Figura 4. 5 Señal obtenida para el módulo sin grieta [5]. 
UBICACIÓN RADIAL 
UBICACIÓN AXIAL 
                                                                          CAPÍTULO 4 ADQUISICIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA                          FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA     59 
 
Las figuras 4.7 y 4.8 muestran el comportamiento de las señales obtenidas al 
aplicarse la FFT para un eje sin grietas. 
 
 
 
a) 
 
 
b) 
 
Figura 4. 6 Señal obtenida de Matlab® para un eje sin grieta del rodamiento 
derecho. a) Señal radial. b) Señal axial  [20]. 
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a) 
 
b) 
Figura 4. 7 Señal obtenida de Matlab® para un eje sin grieta del rodamiento 
izquierdo. a) Señal radial. b) Señal axial  [20]. 
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4.3 ELABORACIÓN DE UNA BASE DE DATOS PARA UN EJE AGRIETADO 
 
A partir del estado del arte del problema, se ha encontrado que la manera correcta 
para realizar  la grieta, es con una inclinación a 30° con respecto a la horizontal. 
Para dicho propósito se usó un disco de corte que penetrara fácilmente el eje de 
bronce. De esta manera se hicieron cuatro grietas diferentes variando la 
profundidad de la misma en 1 mm. Para esta toma de datos, se inició a las 10:00 
am y se terminó a las 11:00 am, el 24 de enero de 2013.  La figura 4.9 ilustra la 
grieta inducida en el eje variando la profundidad. 
 
 
 
a) 
 
 
 
b) 
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c) 
 
 
 
d) 
 
Figura 4. 8  a) Grieta de 1 mm de profundidad, b) grieta de 2 mm de profundidad, 
c) grieta de 3 mm de profundidad, d) grieta de  4 mm de profundidad. 
Luego de realizada la primera grieta de 1 mm de profundidad, se tomaron las 
señales correspondientes a la orientación axial y radial. Para este caso se tomaron 
10 señales con un tiempo entre muestras de 1 minuto.  
 
Este procedimiento se repite para las 3 grietas posteriores, es decir para 2, 3, y 4 
mm de profundidad. Es de vital importancia registrar la fecha y la hora en la que se 
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hicieron las mediciones correspondientes para poder compararlas con señales 
posteriores. En las figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran las señales 
obtenidas del módulo para las  diferentes profundidades de la grieta. 
 
 
 
a) 
 
         
 
b)  
Figura 4. 9 Señal obtenida para un eje con una grieta de 1 mm de profundidad. a) 
Señal  radial. b) Señal axial [5]. 
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a) 
 
 
 
b) 
 
Figura 4. 10 Señal obtenida para un eje con una grieta de 2 mm de profundidad. 
a) Señal  radial. b) Señal axial [5]. 
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a) 
 
b) 
Figura 4. 11 Señal obtenida para un eje con una grieta de 3 mm de profundidad. 
a) Señal  radial. b) Señal axial [5]. 
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a) 
 
b) 
Figura 4. 12 Señal obtenida para un eje con una grieta de 4 mm de profundidad. 
a) Señal  radial. b) Señal axial [5]. 
Para terminar la base de datos, el módulo se puso en funcionamiento durante 10 
días seguidos por un periodo de 8 horas continuas para estudiar el crecimiento de 
la grieta. Las señales obtenidas a partir de este análisis se muestran en las figuras 
                                                                          CAPÍTULO 4 ADQUISICIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA                          FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA     67 
 
4.14 a la 4.23. Estas señales fueron tomadas en un periodo de 10 días al final de 
cada día. 
 
 
 
a) 
 
b) 
Figura 4. 13 Señales para el día 1. a) Señal radial y axial para  el rodamiento 
izquierdo. b) Señal radial y axial para  el rodamiento derecho. 
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a) 
 
b) 
Figura 4. 14 Señales para el día 2. a) Señal radial y axial para  el rodamiento 
izquierdo. b) Señal radial y axial para  el rodamiento derecho [5]. 
                                                                          CAPÍTULO 4 ADQUISICIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA                          FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA     69 
 
 
a) 
 
b) 
Figura 4. 15 Señales para el día 3. a) Señal radial y axial para  el rodamiento 
izquierdo. b) Señal radial y axial para  el rodamiento derecho. 
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a) 
 
b) 
Figura 4. 16 Señales para el día 4. a) Señal radial y axial para  el rodamiento 
izquierdo. b) Señal radial y axial para  el rodamiento derecho. 
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a) 
 
b) 
Figura 4. 17 Señales para el día 5. a) Señal radial y axial para  el rodamiento 
izquierdo. b) Señal radial y axial para  el rodamiento derecho 
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a) 
 
b) 
Figura 4. 18 Señales para el día 6. a) Señal radial y axial para  el rodamiento 
izquierdo. b) Señal radial y axial para  el rodamiento derecho. 
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a) 
 
b) 
Figura 4. 19 Señales para el día 7. a) Señal radial y axial para  el rodamiento 
izquierdo. b) Señal radial y axial para  el rodamiento derecho. 
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a) 
 
b) 
Figura 4. 20 Señales para el día 8. a) Señal radial y axial para  el rodamiento 
izquierdo. b) Señal radial y axial para  el rodamiento derecho. 
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a) 
 
b) 
Figura 4. 21 Señales para el día 9. a) Señal radial y axial para  el rodamiento 
izquierdo. b) Señal radial y axial para  el rodamiento derecho. 
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a) 
 
b) 
Figura 4. 22 Señales para el día 10. a) Señal radial y axial para  el rodamiento 
izquierdo. b) Señal radial y axial para  el rodamiento derecho. 
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4.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
La base de datos para un eje sin grieta, muestra señales periódicas axiales y 
radiales tanto en el rodamiento izquierdo como en el derecho. Cabe destacar que 
la forma de la señal axial del rodamiento derecho muestra una pronunciada 
periodicidad. Estos resultados indican la estabilidad del sistema al presentar 
señales periódicas. Para todas las señales es evidente que la componente 1x se 
presenta a los 29.3 Hz,  es decir, se presenta un desfase con respecto a la 
componente 1x teórica que da como resultado 29,17 Hz, equivalente a un error del 
0.4%. Se debe tener en cuenta que para el cálculo de la componente 1x teórica no 
se tuvo en cuenta los efectos de la fricción, también el error se debe a que la señal 
no está completamente aislada a factores como el ruido o el desnivel del suelo. 
La base de datos para el eje agrietado fue realizada tomando las señales por cada 
milímetro de profundidad de la grieta. La figura 4.9 muestra el incremento de la 
grieta realizada en el eje. Después de realizada la grieta de 1mm de profundidad, 
las señales obtenidas son completamente diferentes a las del eje sin grieta tanto 
en su forma como en su espectro de frecuencias. Se puede apreciar en las figuras 
4.10 a 4.13 que corresponden a las señales para 1mm, 2 mm, 3 mm y 4mm de 
profundidad de la grieta respectivamente, que  conservan la forma de la señal 
después de producirse la falla.  Es evidente que la componente 1x muestra un 
valor de 29.3 Hz, además de la aparición de varias componentes tanto en las 
señales axiales como radiales. A pesar de que se presenta un cambio en las 
señales obtenidas, la variación no es significativa sino hasta los 3 mm de 
profundidad de la grieta, en donde aparecen varios picos muy pronunciados en el 
espectro de frecuencias. En estas señales se puede apreciar que las 
componentes 2x y 3x aparecen en las frecuencias de 48,8 y 72,3  Hz para la señal 
tomada con la grieta a los 3 mm de profundidad. Para la señal tomada a los 4 mm 
de profundidad las componentes 2x y 3x aparecen a los 48,83 y 97,66 Hz. Al 
poner el módulo en funcionamiento durante varias horas seguidas se evidencias 
cambios en la forma de la señal de vibración y consecuentemente en su espectro 
de frecuencias. La forma de las señales de vibración cambia drásticamente 
mostrando un comportamiento muy diferente tanto en las señales axiales como 
radiales.
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PRESUPUESTO 
 
En la tabla 5.1 se detalla cada uno de los componentes necesarios para la 
elaboración del módulo y su valor. 
TABLA 5. 1 Presupuesto del módulo [5]. 
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CAPÍTULO 6 
 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1 CONCLUSIONES 
 El presente trabajo de grado se centra en el estudio de las vibraciones 
generadas en ejes agrietados, a partir del cual se construyó un módulo para 
dicho propósito. 
 Con base en las mediciones tomadas del módulo de estudio se verificó el 
comportamiento de las señales al presentar incrementos de magnitud en la 
componente 1x y 2x. 
 Se desarrolló un modelo por elementos finitos en el software AUTODESK 
INVENTOR 2012 donde se analizó el comportamiento del sistema al variar 
tanto la posición como la profundidad de la grieta, generado diversas 
gráficas donde las frecuencias de las formas modales aumentan en 
magnitud de forma exponencial. Aunque el análisis muestra el cambio en 
las frecuencias naturales, este análisis no determina la existencia de una 
grieta en la sección transversal ya que el cambio es muy difícil de medir. 
 A partir del análisis de resultados del capítulo 4, se puede verificar 
experimentalmente que la componente 1x y 2x son evidencia de que una 
grieta está creciendo en la sección transversal del eje.  
 Las señales de aceleración antes de la grieta son periódicas mostrando la 
estabilidad del sistema. 
 Debido a que las fuerzas axiales son diferentes de las fuerzas radiales, el 
registro de la señal de aceleración es diferente para cada dirección. 
 La componente 2x incrementa su magnitud a medida que aumenta la 
profundidad de la grieta, y aparecen diferentes picos a diferentes 
frecuencias ratificando la existencia e incremento de la grieta. 
 A pesar de que se sabe que la grieta está aumentado debido al estudio 
realizado, no se pudo medir con claridad este incremento, ya que la grieta 
creció por dentro del eje. 
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 El análisis de vibraciones se ratifica como una herramienta eficaz para la 
determinación de fallas en  maquinaria rotativa ya que este análisis se 
puede llevar a cabo con las máquinas en funcionamiento. 
 
6.2 RECOMENDACIONES 
 Al momento de realizar la toma de señales, usar un imán para fijar los 
acelerómetros, ya que la cera se torna demasiado viscosa luego de poner 
el equipo en funcionamiento debido al calentamiento de los rodamientos. 
 Cambiar el fondo del programa de adquisición de datos por un color claro 
para una mejor visualización.
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ANEXO A. PLANO DE MANGUITO  
ANEXO B. PLANO DE DISCO DE BALANCEO 
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